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Lichtstrahlenkupplungsvorrichtung fUr Halbleiterlaser 



Die Erfindung betrifft eine Lichtstrahlenkupplungsvorrichtung 
zur Strablenbiindelung von Laeerstrablen mit flacben Strablen- 
querschnitten am Ausgang eines Halbleiteriasers in Jiaser- 
strablen mit einem im wesentlicben kreisrunden Strablen- 
qiierschnitt. 

In jiingster Zeit gewlnnen Laser-Nacbricbteneysteme mit opti- 
scben Fasern auf Grund der beacbtlicben Erfolge bei der Ent- 
wicklung von verlustarmen optiscben Pasern und langlebigen 
Halbleiterlasern, die eine direkte Modulation eines Lichtstrah- 
les obne elektro-optiscbe Kristalle erlauben, zunebmend rascta 
an Bedeutung* Urn einen Ausgangslaserstrabl wirksam an eine 
optiscbe Faser anactalieflen und den Strabr durcb die Faser mit 
minimalen Verlusten taindurcbleiten zu kcJnnen, mufl der Laser- 
strabl eine Lichtf leckgroBe von der Eigenschwingizngsart ent- 
sprecbend der Fortpf lanzungascbwingungsart dee Strables in der 
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optischen Faser besitzen. In Gaslasern zum Beispiel kann 
der Ausgangsstrabl leicht an eine optiscbe Faser gekuppelt. 
werden, indem die Lictatf leckgrcJBe \durcta ein Mikroskopob jektiv 
eingestellt wird, da der Laserstrahlquerscbnitt im wesentlicben 
kreisfarmig ist. Bei Halbleiterlasern ist es jedoch aus 
folgenden Grilnden schwierig, den Ausgangslaserstrahl yerlustarm 
an eine optiscbe Faser anzuschlieSen. in einem Halbleiter- 
laser 1st die aktive Zone in ibrer Starke und Breite begrenzt, 
d.b. die Starke betrSgt 0*5 bis 1 Mikron und' die Breite betragt 
10 bis 20 Mikron mit dem Ergebnis, daB der Querschnitt des 
Laserstrables am Ausgangsende des Lasers eine. flache Gestalt" 
parallel zxir p-n-tJbergangszone aufweist, Der Laserstrati. diver- 
giert daher betrachtlicb am Ausgangsende des Halbleiterlasers. 
Zum Beispiel weist der Divergenzwinkel in der Ebene normal zur 
p-n-Ubergangsebene, d.b, der Winkel bei dem die Ausgangsticht- 
intensitat die HSlfte ibres maximalen Wertes ahnimmt, die 
SrSBe von + 15 bis 25° auf . Aus diesem Grunde war es bisber 
unm3glicb, den I^serstrahl/rerlustlos an die optische Faser 
anzuscblieflen, una;bbangig davon, wie dicht die optische 
Faser in Reihe an den Halbleiterlaser angeschlo sseri wurde. 
Bei einer sdlcben Kupplung wares unvermeidbar, da3 Anteile 
des Laserstrables von der optiscben Faser nicht erfaBt werden, 
wodurcb Strablungsverluste entstanden. Da auSerdem viele Jttber- 
tragungsscbwingungsarten beim Licbteinfall auf die optiscbe 
Faser vorbanden sind, wird die Wellenform des Lichtstrables bei 
einer tTbertragung Uber langere Entfernungen gestort, wodurcb 
eine wesentlicbe Zunabme der Ubertragungskapazitat ver* eitelt 
.wird, . 

In alter en VorscblSLgen wuxden im Zusammenhang mit dem vorstetaen 
den Problem zylindriscbe oder balbzylindriscbe linsen verweridet 
Ein solches Yorgeben 1st aus folgendem Grund- nicbt befriedigend 
Angenommen/ es wird ein Atisgangslaseretrabl mit einem flacben 
Querscbnitt von 0,8 Mikron St&rke und 6 Mikron Breite an eine 
optiscbe Faser mit einer Licbtf leckgr8Be bei einef Eigensctawin- 
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gungsart von 4 Mikron unter Verwendung einer halbzylindrischen 
Linse angekuppelt, dann muB die Brennweite der halbzylindri- 
schen linse 6 Mikron in Richtung der Querschnittsstarke des 
Strahles und 109 Mikron in Richtung der Querschnittsbreite 
betragen. In der Praxis ist es aber kaum durchfuhrbar , eine 
halbzylindrische Linse mit einer derart kurzen Brennweite 
herzustellen. 

Nacb einem weiteren aiteren Vorschlag wird eih 1 i ch t blind elnder 
UbertragungskSrper verwendet , der solche Eigenschaf ten aufwelst , 
da3 die Brecnwertverteilung in einer Ebene normal zur optiscben 
Achse des LichtUbertragungskbrpers durch folgende Gleichung 
bestimmt ist. 

n(x) = n Q ;( 1— j ax^ ) ........... ••••(1) 

wobei n Q der Brechwert in der Achse und "A" der Parameter fur 
die Lichtbundelung ist, der den Wert fur die Anderung der 
Brecbvertverteilung bestimmt. 

Ein Lichtubertragungsmedium der Lange 1 dient als Linse, wenn 
die Brennweite fx' durch die Gleichung ausgedriickt werden kann 



fx = 1/ (n Q /a sin 



(2) 



Eine derartige Linse besitzt eine iichtbilndelnde Funktibn in -der 
x-Richtung. Die Entwicklung der Gleicbungen (1) und (2) ist in 
dem Aufsatz von H. Kogelni;k in "Bell System Technical Journal" 
Seiten 455 bis 493, Vol. 44, Nr. 1 , M&rz 1 965 auf gezeigt . 

Theoretisch kann die gewUnscbte Lichtf leckgrbBe durcb die Ver- 
wendung eines licbtbUndelnden ttbertragungskbrpers erreicbt war- 
den, in welchem die Xnderung in der Brechwertverteilung in zwei 
Ricbtungen unterschiedlich ist, die senkrecht zueinander in 
einer Ebene normal zur Acbse des LichtUbertragungskbrpers ver- 
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laufen. Bei einem solchen Korper mUflte die Bedingxmg 

—2 -2 
a x = 10 ' 000 mm un<* a = 35 mm erftillt sein. Dabei be- 

*/ 

zeichnen a und a_ Licbtbttndeliingsparameter, die die Anderungen 

x y 

in den Brectawertverteiluhgen in den Ricbtungen parallel, zur 
Starke bzw. Breite des Lichtetrablenquerscbnittes angeben, 
der auf eine optiscbe Faser auffailt. Obgleicb die Bedingung fUr 
a y erreicbbar ist, last sicb die Bedingung fUr a x praktisch 
nicbt berstellen. Bisber waren nocb keine Tectaniken anwend- 
bar, um einen LictatUbertragungskorper anzugeben, der den vor- 
stebenden Bedingungen genttgt. 

Es ist somit Aufgabe der Erfindung, eine Licbtstrablenkupplungs- 
vorricbtung anzugeben, die einen Licbtstrabl mit einem flacben 
Quersctanitt in einen Licbtstrabl mit einem kreisrunden Quer- 
sctanitt bestimmter GraBe btiridelt. Dabei soli die Licbtstratalen- 
kupplungsvorrictatung insbeeondere zum weitgebend verlustlosen 
AnscbluB voii Laserlicbtstrablen mit einem flacben Querecbiiitt, 
die von einem HaibleiterlaBer abgestrahlt werden, an eine 
optiecbe Faser geeignet sein. 

Die Aufgabe wird erfinduiigsgemaB gelost durcb einen ersten 
LicbtUbertragungskSrper in der Nabe des Ausgangee dee Halb- 
leiterlasers und einem zweiten Lictatttbertragungsk8rper , dessen 
optiscbe Acbse kqaxial zur optiscben Acbse des ersten LicbtUber- 
tragungskSrpers liegt, wobei in der Ebene senkrecbt zu den opti- 
scben Achsen dee ersten und zweiten Licbtttbertragungskarpers 
die BrectaWertverteilung im wesentlicben proportional im Quadrat 
zu dem Abstand von der optiscben Acbse in wenigstens einer von 
zwei Ricbtungen (x, y) abnimmt und die Gradienten a x und a y 
ftir die Brecbwertvertellung in dem ersten LichtUbertragungskar- 
per die Bedingung a x >a y (wobei a y = 0 sein kapn) erfUllen, 
wabrend die Gradienten a Y und a^ in dem zweiten Lichttibertra- 
gungskerper der Bedingung a_ ^ a_ (wobei a_ - 0 sein kann) genii- 
gen, und der Gradient a x in Ricbtung seiikrecbt zur p-n-Uber- 
gangsebene und der Gradient a y in Ricbtung parallel zur p-n- 
ttbergangsebene dee Halbleiterlasers veriauft. 

50 9 808/ 1 01 1 -5 ~ 



Vorteilbafte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus 
den Merkmalen der Unteranspruche und der nachf olgenden Be- 
sctareibung. 

Fig. 1 zeigt in scbematiscber f perspektivisctaer Darstellung 
eine erste Ausfilhrung nacb der Erfindung, wobei die Licbtstrab- 
lenkupplungsvorricbtung aus einem ersten licbtbilndelnden 
tlbertragungskbrper 2 bestebt, der zur Umwand lung eines 
Ausgangslicbtstrables mit einem flacben Querscbnitt eines 
Halbleiterlasers 1 in einem w&rmeabfUbrenden Teil 4 in einen 
Licbtatrabl mit einem kreisrunden Querscbnitt dient und weiter 
aus eifcem zweiten lictatbUndelhden tfbertragungskbrper 3 bestebt, 
der zur Umwandlung des Licbtstrables mit dem kreisrunden * 
Querscbnitt in einen Licbtatrabl mit einer bestimmten kleine- 
ren Licbtf leckgroSe dient. Die beiden licbtbilndelnden ttber- 
tragungskbrper 2 und 3 sind auf einem Tr&gerteil 5 in Reibe 
miteinander verbunden, so da© die Actase dee Ausgangsst rabies 
des Halbleiterlasers 1 mit den optiscben Acbsen der licbt- 
btindelnden tlbertragungskbrper 2 und 3 zusammenf ttllt . Das 
TrSLgerteil 5 iat an das. wSrmeabfilbrende Tell 4 gekuppelt. 

Der erste Licbtttbertragungskbrper 2 wird wie folgt bergestellt. 
Ein Glasstab von 0,3 x 2,1 mm Querscbnitt mit der Wirkung 
einer Linse ist in einem Ionenaustauscbverfahren bergestellt 
worden. (BezUjglicb der Ionenaustauscbverfahrenr wird auf die . 
US-Patentscbrif t 3 657 586 verwiesen. ) GemSS diesem Terf abren 
kann ein licbtttbertragender Kbrper mit einer gewttnscbten Lin- 
senfunktion durcb die Wabl der Gestalt des Querscbnittes des 
Glasstabes, der Zeit und der Temperatur ftir den Ionenaustauscb 
gew&hlt werden. Der in Pig. 1 gezeigte Glasstab wurde zur 
Bildung des Dichtttbertragungskbrpers 2 in eine LSnge yon 2,5 mm 
gescbnitten und derart angeordnet, dafl sicb seine Hbbe bzw. 
Starke in der Ricbtung senkrecbt zur Ricbtung der p-n-tibergangs- 
ebene des Halbleiterlasers erstreckt* Damit ist bei dem Licbt- 
Ubertragungskbrper 2 der Wert a x entsprecbend dem Wert "a" 
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In Gleichung (1) als Mafl f iir die LicbtbUndelungswirkung in 
Ricbtung senkrecbt zur p-n-tJbergangsebene im wesentlicben gleich 
4,6 mm , und zwar unter der Bedingung, daB der Brechwert n^ 
des Grlasstabes 1,55 und die Differenz des Brechwertes An 
zwisctaen Oberfl&ctae und dem Zentrum der Linse 0,08 betragt. 
Entsprecbend 1st der W.ert a als der Wert "a" in Ricbtung 
parallel zu der p-n-tfbergangsebene im wesentlicben gleicb 
0,1 m, • Die Brennweite in den beiden Richtungen sind 0,796 mm 
bzw. 2,87 mm* Die llctatbUndelnde WIrkung des Glasstabes war 
daber in Ricbtung senkrecbt zur p-n-tfbergangsebene groBer als 
In Ricbtung parallel dazu und e in Ausgangs laser strabl mit 
einem flacben Querscbnitt, der in Ricbtung senkrecbt zur 
p-n-tfbergangsebene divergiert, konnte in einen Licbtstrahl 
mit einem kreisrunden Querscbnitt mit einem Radius von etwa 
100 Mikron UberfUbrt werden. Der ■zweite LicbtUbertragungskSrper 
5, der aus einem Glasstab mit einer L&nge von 3,6 mm und einem 
Durchme seer yon 0,8 mm bestand, wurde einem Ionenaustauscb- 
verfabren unterworfen (entsprecbend dem britiscben Patent 
1 266 521). Der Licntttbertragungskbrper besafi eine Brecn- 
wertverteilung symmetrise!) zur Achse, und zwar waren n Q = 1,55f 
4n = 0,025, a - 0,19 mm"" 21 und f = 1 ,48 mm. Mit dem zweiten 
LictatttbertragungskSrper konnte ein Licbtstrahl mit einem 
Radius von 100 Mikron in einen Lichtstranl 6 von einem Radius 
von etwa 4 Mikron ttberftibrt werden. 

In Pig. 2 1st in perspektivlscber Darstellung eine zweite Aus- 
fUbrung nacb der Erf indung schematised dargestellt • Die Licbt- 
streUalkupplxuigsvorrlcbtiing besteht|hierbei. aus einem ersten 
Lichttlbertragungslc8rper 2, der einen Ausgangsstrahl mit einem 
flacben Querscbnitt, abgegeberi von einem Halbleiterlaser 1 in 
einem w&rmeabf Ubrenden Tell 4 » in einen Licbtstrahl mit einem 
elllptiecben Querscbnitt UberfUbrt und einem zweiten EicbtUber- 
tragungskarper 3 der den Licbtstrahl mit dem eiliptiscben Quer- 
scbnitt in einen Licbtstrahl mit einem kreisrunden Querscbnitt 
mit einer bestimmten Lichtf leckgroBe umwandelt • Liese Licbt*- 
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ubertragungskorper 2 und 3 sind in Reihe auf einem Tr&ger- 
teil 5 miteinander verbunden, das an das warmeabfUhrende Teil 
angelcuppelt ist. 

Der erste LichtUbertragungskorper : wies 0,5 mm in Ricbtung senk- 
recht zur p-n-ttbergangsebene , 1 , 53 nun in Ricbtung parallel zur 
p-n-Ubergangsebene und 1,2 mm in tJbertragungsrichtung auf. 
In diesem LictatUbertragungskbrper war "a" = 1,7 mm in Rid> 
tung senkrecbt zur p-n-ttbergangsebene und 0,17 mm" in Ricb- 
tung parallel dazu, wobei n Q = 1,55 und An = 0,08 war. Die 
Brennweiten in den beiden Ricbtungen betrugen 0,495 nun bzw. ( 
'3,3 mm. 

Der Ausgangs strata! mit einem flacben Querscbnitt, abgestrablt 
von dem Halbleiterlaser 1, wurde daber in einen Licbtstrahl 
mit einem elliptischen Querscbnitt UbergefUhrt, dessen Haupt- 
acbse 340 Mikron in Ricbtung senkrecbt zur p-n-ttbergangsebene 
des Halbleiterlasers 1 und dessen Nebenachse 280 Mikron 
parallel zur p-n-Vbergangsebene aufwies. Anders gesagt diver- 
gierte der Licbtstrahl am Austrittsende des ersten Lictat- 
Ubertragungskbrpers 2 mit einem Winkel, der in Ricbtung der 
Nebenachse etwas groBer war als in Ricbtung der Hauptachse 
und zwar auf Grund der Wirkung der Lichtbrectaung. In dem 
zweiten LichtUbertragungskcJrper wird entgegengesetzt ^um 
ersten LichtUbertragungsk<5rper der Wert der Anderung der 
Brectawertverteilung tiber seinem Querscbnitt in Ricbtung 
parallel zur p-n-tJbergangsebene gr8Ser gewablt als in Ricb- 
tung senkrecbt dazu, Der zwelte LicbtttbertragungskSrper 3 
wies 1,4 mm in Ricbtung senkrecbt zur p-n-Ubergangeebene , 
0,83 mm in Ricbtung parallel dazu und 6 mm in tlbertragungs-*- 
ricbtung auf. In dieser Vorricbtung war "a" = 0,07 mm in Rich 
tung senkrecbt zu der p-n-Ubergangsebene und 0,17 min ' in 
Ricbtung parallel dazu, wobei n Q = 1^55, = 0,025 betrug 
und die Brennweiten in den beiden Ricbtungen ergaben 2,44 mm 
l>zw. 2,52 mm. In einem derartigen LictatUbertragungskbrper 
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wurde ein Lichtstrahl mit einem kreisrunden Querscbnitt gleicfa 
einer Fleckgrbfle von etwa 4 Mikron erzielt. 

Bei der zweiten Ausfttbrung nach der Erfindung laBt sicb der 
erste und zweite LicbtUbertragungskorper leicbt auf einem 
TrSLgerteil 5 anbringen. Dabei wurde eine mechaniscb stabile 
Anordnung dadurcb erbalten, daB beide Licbtttbertragungskorper 
einen recbteckigen Querscbnitt aufwiesen. 

Es if* klar, daB im Rabin en der bier bffenbarten Erfindung viele 
Variationen moglicb sind. Beispielsweise bestebt die Moglicbkeit , 
daB, anstelle eines Oder beider Licbtttbertragungskorper 2 und 3 
mit Linsenfunktiorien licbtbtindelnde tfoertragungskSrper benutzt 
werden, die eine Linsenfunktion nur in einer Ricbtung in der 
Ebene des Querscbnitt es senkrecht zur LicbtUbertragungsacbse 
aufweisen, d # b., daB sogenannte ein-dimensionale Linsen rerwen- 
det werden. In dem ersten LicbtttbertragungskSrper fallt die 
Ricbtung, in der die Linsenfunktion vorhanden ist, mit der 
Ricbtung senkrecht zu der p-n-ttbergangsebene des Halbleiterlasers 
zusammen und in dem zweiten LicbtUbertragxmgskSrper ist die 
Linsenfunktion wirksam in Ricbtung parallel dazu, wobei der Aus- 
gangplaserstrabl in einen Licbtstrabl mit einem kreisrunden 
Querscbnitt ttberfttbrt wird , der der gewttnschten Licb t fie c kgr 5 B e 
angepaBt ist. 

G-em&B der Erfindung kaip ein transparentes Medium, das keine 
Linsenfunktion aufweist , zwiscben dem Halbleiterlaser i und 
dem ersten LicbtttbertragungskiJrper 2 sowie zwiscben dem ersten 
und zweiten Licbtttbertragungskbrper 2 und 3 angeordnet werden* 

Die erf indungsgem&Ben Licbtstrablenkupplungsvorricbtungen wurden 
vorstehend zur Licbtkiipplung an optiscbe Fasern beschrieben. 
Darttber binaus kann die erf indungsgem&Be Licbtstrablenkupplungs- 
vorricbtung in vielfacber Weise verwendet werden* Zum Beispiel 
erlaubt die Erfindung bei ge eigne ter Wabl der optiscben Kon- 
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stanten des ersten und zweiten LicbttlbertragungskBrpers 
die Abgabe eines Licbtstrables mit einem groflen Querscbnitt 
an die freie Umgebung. 

Wie vorstebend bescbrieberi, ist die Licbtstrablenkupplungs- 
vorrichtung nach der Erfindung in der Lage, einen Ausgangslaser- 
strahl mit einem flacben Querscbnitt in einen Licbtstrabl mit 
einem runden Querscbnitt gleicb der gewttnscbten Fleckgr8fle 
zu uberfttbren und die Erfindung macbt es daber mSglicb, die 
GrSBe und das Gewicbt der Vorrichtung wesentlich zu reduzieren, 
well sie nicht auf berkSmmlicbe optiscbe Linsen angewiesen ist. 
Da auBerdem zwei licbtbundelnde tlbertragungskBrper anstelle 
von einem Licbtubertragungskbrper vie bei den entsprecbenden be- 
kannten Vorricbtungen verwendet werden, kann eine starke 
LicbtbUndelung erzielt werden. AuBerdem ist die erfindungs- 
gemafle Licbtstrablenkupplungsvorricbtung mecbaniscb besonders 
stabil und kann mit einem Halble it erlaser in einer integrierten 
Einbeit verwendet werden, otane daB dadurch die Vorteile der 
kleinen GrSBe und des leicbten Gewictates eines Halble iter- 
lasers eingebUBt werden. 
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P a ten t an sp rUc h e 



^ichtstrahlenkupplungsvorrichtung zur Strahlenbundelung 
von Laserstrablen mlt flacben Strahlenquersctanitten am 
Ausgang eines Haibleiterlasers in laserstrahlen mlt 
einem im wesentlichen kreisrunden Strablenquerscbnitt , 
gekennzeichnet durcti einen ersten Licbtubertragungskbrper 
(2) in der Nfihe dee Ausganges des Haibleiterlasers (.1 ) 
und einen zweiten Iilchtttbertragungskbrper ( 3) , dessen ' 
optiscbe Acbse koaxial zur optiscben Actase des ersten 
LicbtUbertragungskbrpers liegt , wobei in der Ebene 
senkrecbt zu den optiscben Achsen dee ersten- und zweiten 
IfichtUbertragungskorpers die Brecbwertverteilung im 
wesentlicben proportional im Quadrat zu dem Abstand von 
der optiscben Acbse in wenigstens einer von zwei Richtungen 
(x, y) abnimmt und die Gradient en a x und a y filr die 
Brecbwertverteilung in dem ersten Licbtubertragungskbrper 

(2) die Bedingung a x > a y (wobei a y = 0 sein kann) er- 
fUllen, wanrend die Gradienten a x und a y in dem zweiten 
Lichtttbertragungskbrper (3) der Bedingung a x * a y (wobei 
a x = 0 sein kann) genugen, und der Gradient a x in Richtung 
senkrecbt zur p-n-ttbergangsebene und der Gradient a y in 
Ricbtung parallel zur p-n-ttbergangsebene des Haibleiter- 
lasers (1 ) verlauft. 

Licbtstrablenkupplungsvorricbtung nacb AnBprucb i , dadurcb 
gekennzeicbnet, daS der erste Lichtttbertragungskbrper (2) 
den Laseraustrittsstrabl mit einem flacben Strahl querschnitt 
in einen Strahl mit einem kreisrunden Oder elliptlscben 
Querschnitt btindelt und der zweite LicbtUbertragungskarper 

(3) den Strahl mit dem elliptlscben Oder kreisrunden Strabl- 
querschnitt in einen Strahl mit einem kreisrunden Querschnitt 
von bestimmter LicbtfleckgrbBe bundelt. 
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3. Lichtstrahlenkupplungsvorrlchtung nach AnBprucb 1 oder 2, 
dadurcb gekennzeichnet , daB sie zwiechen dem Ausgang 
des Halbleiterlaser8 und dem Eingang einer optischen Faser 
eingescbaltet 1st. 

4 # Lichtstrahlenkuppiungsvorrichtung nach einem der vor- 

stehenden AnsprtLche, dadurcb gekennzeichnet, daS zwiechen don 
Halbleiterlaser und dem ersten LichtttbertragungskOrper 
und/oder zwiechen dem ersten und dem zweiten Lichtttber- 
tragungskorper ein transparentes Lichtleitmedium obne 
licbtbUndelnde Eigenscbaf ten eingescbaltet ist. 

5. Jjicbtstrahlenkupplungsvorrichtung nach einem der yorstehenden 
Ansprtiche, dadurcb gekennzeichnet, daB beide LichtUbertra- 
gungskorper aus optischeii Fasem mit rechteckigen Querscbnit- 
ten besteben. 

6. LicbtstrablenkupplimgsvorrichtTing nach einem der vor- 
stebenden Ansprtiche, dadurcb gekennzeichnet, dafl die 
beiden LicbtUbertragungskarper (2, 3) mit dem Halbleiter- 
laser (1) eine Baueinheit bilden, wobei das TrSgerteil (5) 
fllr die beideh LichtUbertragungskbrper an das Trftgerteil (4) 
fiir den Halbleiterlaser anschlieflt. 
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